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ABSTRAKT
Obsahem dokumentu je základní seznámení s programovatelnými automaty, 
dále popis vizualizační aplikace pro řízení technologických procesů pro Power Panel 
4PP480.1043  –  75  od  firmy  B&R.  Práce  seznamuje  s uživatelským  prostředím, 
ovládacími  prvky  aplikace  a  také  s důležitými  algoritmy,  které  jsou  v aplikaci 
použity.
Dokument dále stručně popisuje prostředí vývojového programu Automation 
Studio 3.0.71, ve kterém je aplikace navržena a technické parametry Power Panelu.
KLÍČOVÁ SLOVA
Power Panel, řízení technologických procesů, vizualizace, B&R PLC
ABSTRACT
Basic  knowledge  of  programmable automat's,  description  of  visualization 
program to control technological process to Power Panel 4PP480.1043 – 75 by B&R 
company. Document learn something about custom interface, operating controls of 
application and learn about important algorithms, which are used in application.
Document shortly describe development system Automation Studio 3.0.71.
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1. ÚVOD
Vizualizační  aplikace  pro řízení  technologických procesů bude navržena  v 
programu Automation Studio verze  3.0.71 pro programovatelný PLC automat od 
firmy  B&R  (Power  Panel),  typ  4PP480.1043  –  75.  Algoritmy  (funkce)  pro  běh 
programu budou naprogramovány v jazyce ANSI C.
Do  aplikace  implementuji  řídící  algoritmy  (PSD,  S-PD,  PS-D  a  Feed 
Forward), rozhraní pro konfiguraci hardwaru a mapování proměnných.
Pokusím se seznámit s použitím PLC automatů v praxi.
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2. VLASTNOSTI PLC AUTOMATŮ
Hlavním úkolem PLC (programovatelného automatu) je snímat a zpracovávat 
signály  z  technologického  procesu  a  na  základě  naprogramovaných  algoritmů 
(sekvenčních,  logických  a  časových  funkcí)  posílat  zpracované  signály  zpět  do 
technologického  procesu  tak,  aby  byl  proces  co  nejefektivněji  řízen,  nejlépe  bez 
asistence člověka (operátora).
2.1 PŘEDCHŮDCI PLC
V  minulosti  se  k  tvorbě  logických  a  časových  funkcí  používaly  reléové 
systémy (sériové / paralelní zapojení relé, relé se spožděným zapnutím / vypnutím..) 
a jako vizualizace se používaly signální lampy (pro bitové hodnoty) a měřící přístroje 
[4]. Tyto systémy byly ovšem velmi pomalé (doba přepnutí relé, časová konstanta 
vlákna  žárovky),  měly  nízkou  životnost  a  byly  jen  těžce  modifikovatelné.  S 
příchodem integrovaných obvodů a mikroprocesorů začaly ztrácet releové systémy 
na významu a byly postupně nahrazovány právě těmito obvody, které měly mnohem 
větší  modifikovatelnost,  řádově  vyšší  rychlost,  delší  životnost  a  oproti  reléovým 
systémům i  nižší  pořizovací  náklady.  Později,  jak se  zvyšovaly  nároky na řízení 
výrobních  procesů,  se  začalo  upouštět  od  řídících  systémů  na  principu 
mikroprocesorů.  Dnes  se  tyto  obvody  používají  ve  větších  firmách  převážně  na 
nejnižší procesní úrovni a k řízení výroby se často používají PLC automaty.
Velkou výhodou oproti  předchozímu systému je  komunikační  rozhraní,  se 
kterým PLC může komunikovat i s jinými automaty, nebo PC a tvořit tak složitější 
řídící  struktury.  Další  výhodou  je  např.  větší  paměť,  modularita,  vyšší  rychlost 
zpracování instrukcí, větší modifikovatelnost a větší počet čítačů a časovačů.
2.2 HARDWARE PLC
Programovatelný  automat,  aby  mohl  vykonávat  svoji  funkci,  musí  mít  3 
základní prvky:
● Zdroj
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● CPU
● I/O moduly
− moduly analogových vstupů
− moduly analogových výstupů
− moduly digitálních vstupů
− moduly digitálních výstupů
− kombinované moduly vstupů a výstupů
● Komunikační procesor (není nutný k funkci PLC)
Pakliže jsou tyto prvky umístěny v jednom pouzdře bez možnosti připojení 
dalších modulů, nazývá se tento automat kompaktní PLC.
Častějším  případem  jsou  automaty  modulární,  kde  jsou  jednotlivé  prvky 
samostatné  a  z  jednotlivých  prvků  se  mohou  tvořit  různé  kombinace  zapojení. 
Jednotlivé  moduly  se  usazují  na  montážní  lištu  do  slotů.  Pozice  zdroje  a  cpu je 
určena a musí se dodržet, ostatní moduly lze většinou umísťovat do libovolných slotů 
v montážní liště.
PLC  automaty  jsou  číslicové  systémy  a  je  pochopitelné,  že  součástí 
analogových vstupních / výstupních modulů jsou A/D a D/A převodníky.  Typicky 
pracují  tyto  moduly s  proudovou smyčkou 4  ~ 20 mA  (A/D může pracovat  i  se 
smyčkou 0 ~ 20 mA), nebo napětím 0 ~ 5V, 0 ~ 10V a -10 ~ 10V [2]. 
Důležitým prvkem automatů je jejich paměť, která se většinou rozděluje na 
systémovou a paměť uživatelskou, která se dále dělí na paměť pro načtení projektu a 
operační paměť [4].
● Uživatelská pamět
− Paměť pro načtení  projektu: Tuto paměť přímo ovlivňuje programátor, 
protože do ní kopíruje svůj projekt (program + konfigurace). Může být ve 
formě zásuvné paměťové karty, nebo ve formě pevě integrované paměti v 
PLC.
− Operační  paměť  (RAM):  Zavádí  se  do  ní  části  programu,  které  jsou 
algoritmem programu využívány. Přístup a zápis dat do operační paměti 
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je  mnohem  rychlejší  než  u  paměti  pro  načtení  projektu.  O  rozdělení 
operační paměti rozhoduje správce paměti, tj. operační systém.
● Systémová paměť: Do systémové paměti se ukládají obrazy vstupů a výstupů 
a lokální data, která jsou mezivýsledkem operací procesoru.
2.3 SOFTWARE PRO PLC
Aby mohl programátor pracovat s programovatelným automatem, musí mít 
nástroj (software), který mu to umožní. Výrobci si vytvářejí svá vývojová prostředí, 
která umožňují programátorovi vytvářet projekty a provádět tyto funkce:
● tvorba programů a uživatelských rozhraní
● konfigurace hardwaru
● diagnostika programů a hardwaru
● tvorba vizualizačních aplikací
2.3.1 Tvorba programů
Vývojová prostředí nabízí uživateli (programátorovi) tvorbu programů hned v 
několika  programovacích  jazycích  (Ladder  diagram,  STL,  S7  -  Graph,  Ansi  C, 
Strukturovaný text, Basic...).
 Kromě velmi jednoduchých uživatelských programů se programy rozdělují 
do  různých  bloků (podprogramů)  a  tyto  bloky může  programátor  programovat  v 
různých  jazycích.  Je  to  z  toho  důvodu,  že  některé  algoritmy  se  programují  v 
některém z jazyků jednodušeji, přehledněji a rychleji, než v jazyku jiném.
Jsou i programovací jazyky (např. S7 – Graph od Siemens), jejichž syntaxe 
programování  vyžaduje  kombinaci  více  jazyků.  Vznikly  na  základě  zkušeností 
programátorů pro zrychlení a zpřehlednění tvorby programů.
2.3.2 Konfigurace hardwaru
Aby  program  mohl  pracovat  s  hardwarem  PLC  (moduly,  komunikační 
rozhraní,  cyklické  třídy...),  musí  být  součástí  projektu  i  informace  o  typu  PLC 
(procesor, komunikační rozhraní, paměť) a o připojených modulech.
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2.3.3 Diagnostika programů a hardwaru
Často je nucen programátor při  vytváření  programu sledovat činnost,  nebo 
přímo zasahovat do činnosti programu a nastavení hardwaru, a to do těch částí, které 
nejsou  součástí  uživatelského  rozhraní.  Vývojové  protředí  je  proto  vybaveno 
několika  nástroji  pro  sledování  a  nastavování  této  činnosti  programu a  hardwaru 
(watch, debugger, forcing).
2.3.4 Tvorba vizualizačních aplikací
Některé PLC automaty mají již implementováno rozhraní pro komunikaci s 
uživatelem ve formě obrazovky s klávesnicí,  nebo jen dotykové obrazovky,  nebo 
kombinací  obojího.  Na  tomto  rozhraní  mohou  operátoři  sledovat  procesy  řízené 
automatem, nebo se do těchto procesů i zapojit a ovlivnit je. Tyto PLC se dají využít 
k řízení lokálního procesu, kde není možnost připojení k širší komunikační síti a toto 
rozhraní pak slouží jako kompletní operátorské stanoviště. Zapojení je samozřejmě 
možné  i  do  širší  komunikační  sítě  s  hlavním operátorským stanovištěm např.  ve 
velíně,  to  ale  býva většinou fyzicky vzdálené  od lokálního  procesu,  proto je  pro 
operátora jednodušší a rychlejší použít lokální panel, když je poblíž, než absolvovat 
cestu do velína.
2.4 KOMUNIKAČNÍ SÍTĚ PLC
Stále přísnější požadavky na zpracování a předávání dat ve výrobním procesu 
vedly k implementaci různých síťových rozhraní a protokolů do programovatelných 
automatů. Automaty dnes mohou komunikovat spolu, nebo s jinými systémy, nebo s 
prvky od té nejnižší procesní úrovně (snímač – modul) přes otevřený komunikační 
systém  s  mnoha  účastníky  (úroveň  řídící  buňky)  až  po  složitější  komunikační 
systémy, kdy automat může mít i více nadřazených systémů (SCADA, MES, ERP) a 
přitom  bývá  zpravidla  součástí  z  pohledu  nadřazených  systému  jen  součást 
komplexnější  řídící  buňky.  Výrobci  u  svých  automatů  většinou  používají  vlastní 
rozhraní  pro  komunikaci  např.  s  I/O  moduly,  různými  akčními  orgány  (ventily, 
motory),  snímači  atd.  Avšak  komunikaci  automatu  s  jinými  zařízeními  (PC, 
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operátorská stanoviště...) převážně obstarávají rozhraní, která jsou standardizována 
(Ethernet). Dále bude uvedeno několik komunikačních rozhraní [4].
2.4.1 Point to Point (PtP, seriál Interface COM)
Toto rozhraní má velice malé využití, propojuje jak už z názvu vyplývá jen 2 
stanice mezi sebou. Mohou to být např. stanice PC – PLC, kdy na PC je vytvořeno 
uživatelské rozhraní pro komunikaci s programem v PLC, nebo toto spojení slouží 
jen pro nahrávání programů do PLC. Nebo to mohu být stanice PLC – PLC, pro 
vzájemné sdílení dat.
2.4.2 Multi-Point Interface (Siemens)
Rozhraním MPI se tvoří  sítě s menším počtem stanic  (max.  127) a slouží 
převážně  ke  komunikaci  programovacích  PC  s  programovatelnými  automaty. 
Typická rychlost přenosu dat v síti se pohybuje kolem 200 kb/s, proto se nepoužívá k 
propojování nadřazených systémů.
2.4.3 Profibus DP
Profubus DP se využívá k propojení na úrovni procesní i řídící buňky, kde ale 
komunikace probíhá cyklicky v režimu Master – Slave.
2.4.4 Ethernet (Profinet, PowerLink)
Ethernet díky své robustnosti a velké přenosové ryhchosti  (až 100Mb/s) je 
skvělým nástrojem k propojení řídících  buněk,  nadřazených systémů (SCADA) a 
hlavně dovoluje propojit i jiné neprocesní aplikace (kancelářské).
2.5 POWER PANEL A VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ OD FIRMY B&R
Vizualizační  aplikace  bude vytvořena  pro Power Panel  4PP480.1043 – 75 
(PLC) ve vývojovém prostředí Automation Studio od firmy B&R, proto následující 
podkapitola bude věnována tomuto panelu a vývojovému prostředí. 
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2.5.1 Power Panel 4PP480.1043 – 75
Firma  B&R název Power Panel používá u PLC s vizualizačním rozhraním 
(obrazovkou,  displejem).  Jádro tohoto programovatelného automatu je tvořeno 32 
bitovým  procesorem  o  frekvenci  500  Mhz,  operační  pamětí  typu  SD  RAM  o 
velikosti  128  MB,  sdílenou  pamětí  pro  vizualizaci  velikosti  8  MB  (z  operační 
paměti)  a operačním systémem Automation Runtime.  Paměť pro nahrání projektu 
zde zajišťuje zásuvná paměťová karta (Tabulka 2.1).
Panel disponuje komunikačním rozhraním Ethernet (10/100 Mb/s), sériovým 
portem a rozhraním X2X, přes které jsou připojeny k PLC moduly.
V  rámci  vizualizační  aplikace,  která  je  zadáním  bakalářské  práce,  jsou 
potřeba tyto moduly:
● komunikační a zdrojový modul: X20BR9300
● modul analogových výstupů: X20AO2632 - 2 vstupy, nebo 
X20AO4632 - 4 vstupy
● modul analogových vstupů: X20AI2632 - 2 výstupy, nebo 
X20AI4632 - 4 výstupy
Uvedené  moduly  analogových  vstupů  /  výstupů  mají  rozsah  vstupního  / 
výstupního napětí -10V  ~  +10V. A/D a D/A převodníky jsou 16 bitové a v rámci 
standardizace pracují s datovým typem INT (Obrázek 2.1).
Obrázek 2.1: Standardizace analogových hodnot
Jak již bylo zmíněno výše, komunikační rozhraní s programem a tím vlastně i 
s technologickým procesem u tohoto PLC představuje vizualizační rozhraní (displej). 
Tento displej je dotykový, typu VGA s viditelnou úhlopříčkou 10,4 palce. Kolem 
displeje  jsou  rozmístěny  programovatelné  klávesy  a  to  dvanáct  funkčních  kláves 
(svislá řada tlačítek na Obrázku 2.2) a deset „soft“ kláves (vodorovná řada tlačítek na 
Obrázku 2.2).
A/D D/APLC
-10V ~ +10V -10V ~ +10VINT, -32 768 ~  +32 767
INT, -32 768 
~  +32 767
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Obrázek 2.2: Přední strana Power Panelu 4PP480.1043 – 75 [7]
Operační systém Automation Runtime
Procesor
Typ Geode LX800 500 MHz, 32-bit x86
Rozšířená sada příkazů MMX , 3D Now
L1 cache
128 KB (64 KB L cache / 64 KB D 
cache)
L2 cache 128 KB
FPU Ano
Chladič procesoru Pasivní
Flash 2 MB (pro firmware)
Paměť
Typ DDR SDRAM
Velikost 128 MB
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Zobrazení
Řadič Geode LX800
Paměť 8 MB sdílené paměti
SRAM
Velikost 512 KB
Bateriově chráněný Ano
Hodiny reálného času (RTC)
Bateriově chráněné Ano
Přesnost při 25 °C : 2,5 s / den
Baterie
Typ Renata 950 mAh
Měnitelné Ano
Životnost 3 roky
Záložní kapacitor (pro výměnu baterií)
Čas napájení 10 minut
Ethernet
Řadič Intel 82551ER
Přenosová rychlost 10/100 Mbps
Připojení RJ45 kabelová čtyřka (10 T / 100 T)
Kabel S/STP (category 5)
CompactFlash
Typ Typ I
Počet 1 slot
Připojení Primární IDE zařízení
Sériový port COM
Typ RS232
UART
16C550 kompatibilní, 16 - bytový 
FIFO
Přenosová rychlost Max. 115 kBaud
Připojení 9-pin DSUB
USB rozhraní
Typ USB 1.1, USB 2.0
Počet 2
Přenosová rychlost Min. rychlost (1.5 MBit/s - 480 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
18
Mbit/s)
Připojení Type A
Proudová zatížitelnost Max. 500 mA
Tlačítko reset Ano
Tlačítko zapnout / vypnout Ano
aPCI sloty 1
Displej
Typ TFT barevný
Úhlopříčka 10.4 palců (264 mm)
Barvy 262144 barev
Rozlišení VGA, 640 x 480 pixels
Kontrast 600:1
Úhel viditelnosti
Horizontální P = 70° / L = 70°
Vertikální N = 45°/ D = 35°
Osvětlení na pozadí
Jas 450 cd/m²
Poloviční doba svítivosti 55000 hodin
Rotace obrazu Ano
Dotyková obrazovka
Technologie Analogový, odporový
Řadič Elo, sériový, 12- bitový
Stupeň přenosu Do 80% ± 5%
Tlačítka/LED
Funkční klávesy 12 s LED (žlutá)
Měkké klávesy 10 s LED (žlutá)
jas LED 12 mcd (žlutá) a 20 mcd (zelená)
Tabulka 2.1: Technické údaje [7]
Napájení
Předepsané napětí 18 - 30 V stejnosměrný
Předepsaný proud 0.84 A 
Startovací proud Max. 2.8 A
Příkon 20 W
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Elektrická izolace Ano
Vybíjecí odpor 0 Ohm
Tabulka 2.2: Elektrické vlastnosti [7]
Vnější rozměry
Šířka 323 mm 
Výška 260 mm 
Hloubka 86 mm 
Přední strana
Rám Hliníkový, přirozeně eloxovaný
Design Šedý
Clona Polyester
Těsnění Ploché těsnění kolem displeje
Konstrukce Kov
Váha 3.9 kg 
Tabulka 2.3: Mechanické vlastnosti [7]
Okolní teplota
Provozní 0 .. +50°C
Skladovací -20 .. +70°C
Přepravní -20 .. +70°C
Vibrace
Provozní (stálé)
2 - 9 Hz: 1.75 mm amplituda / 9 - 200 
Hz: 0.5 g
Provozní (náhodné)
2 - 9 Hz: 3.5 mm amplituda / 9 - 200 
Hz: 1 g
Skladovací
2 - 8 Hz: 7.5 mm amplituda / 8 - 200 
Hz: 2 g / 200 - 500 Hz: 4 g
Přepravní
2 - 8 Hz: 7.5 mm amplituda / 8 - 200 
Hz: 2 g / 200 - 500 Hz: 4 g
Otřes
Provozní 15 g, 11 ms
Skladovací 30 g, 15 ms
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Přepravní 30 g, 15 ms
Druh ochrany
IP20 zadní strana, IP65 / NEMA 250 
typ 4X, prachová ochrana a ochrana 
proti rozprášené vodní emulzi (přední 
strana)
Nadmořská výška Max. 3000 m
Tabulka 2.4: Vlastnosti okolního prostředí [7]
2.5.2 Automation Studio
Automation  Studio  je  nástroj  (vývojový  program)  pro  PC  dodávaný  k 
programovatelným automatům firmy B&R. S jeho pomocí lze vytvořit projekt, tzn. 
program  a  hardwarovou  konfiguraci,  dále  projekty  nahrávat  do  cílových  PLC, 
sledovat  a  ladit  běžící  programy  (watch,  debugger)  a  také  vytvářet  vizualizační 
aplikace. Programátorovi pro tvorbu programů nabízí hned několik programovacích 
jazyků, např. ANSI C, Strukturovaný text, Automation Basic, Ladder diagram.
Vizualizační aplikace je realizována ve verzi Automation Studia 3.0.71 pro 
Power Panel 4PP480.1043 – 75 s operačním systémem Automation Runtime, který 
umožňuje  rozdělit  části  aplikace  do  jednotlivých  cyklů  běžících  v  reálném čase. 
Aplikace  se  rozděluje  do  podprogramů,  které  jsou  umístěny  v  balíčcích.  Ty pak 
mohou  být  umístěny  do  různých  cyklických  tříd  v  závislosti  na  počtu  instrukcí 
podprogramu, zatížení procesoru, potřeby programátora...
Při návrhu vizualizace má programátor na výběr několik grafických objektů 
(svislá řada prvků vlevo na obrázku 2.3):
• Statická křivka
• Text
• Vstupní a výstupní numerické a textové pole
• Tlačítko
• Aktivní bod
• Bitmapa
• Sloupcový graf
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• Datum a čas
• Heslo
• Posuvný seznam
• Seznam varovných a chybových hlášení
• Kreslící plocha
• Graf
• Rolovací nabídka
Obrázek 2.3: Návrhové prostředí vizualizace
Součástí Automation Studia je také řada knihoven pro usnadnění práce (práce 
s  datovými  objekty,  soubory,  matematické  knihovny,  knihovny  pro  práci  s 
hardwarem, grafikou...) [1].
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3. VIZUALIZAČNÍ APLIKACE
Aplikace pro Power Panel je navržena v programu Automation Studio 3.0.71 
a je rozdělena do dvou podprogramů:
• Řídící algoritmy – funkce regulátorů, funkce nasycení a převodní funkce dat 
z převodníku.
• Algoritmy pro obsluhu vizualizace – funkce na obsluhu grafů, zápis a čtení 
datových objektů.
I  přes  to,  že  řídící  algoritmy  obsahují  velké  datové  typy,  jsou  výpočetně 
nenáročné  a  běží  v  cyklu  20ms.  Výhodou  toho  je  malá  perioda  vzorkování  a 
minimální snížení stability ve fázi.
Algoritmy pro vizualizaci běží v cyklu 200ms, což je dostatečná doba odezvy 
vizualizace vůči uživateli. Všechny části programu jsou po kompilaci nakopírovány 
do UserROMky Power Panelu, takže program zůstává nezměněn po „studeném“ i 
„teplém“ restartu.
Aplikace umožňuje řídit až 4 procesy, průběh regulace lze sledovat v grafu a 
zároveň tento průběh (navzorkované hodnoty) ukládat do souboru, který se dá dále 
zpracovat  např.  programem  Microsoft  Excel,  nebo  Scalc.  V  programu  jsou 
přednastaveny datové objekty s některými konfiguracemi modulů a je možné tyto 
datové objekty měnit v programu bez použití Automation Studia.
3.1 UŽIVATELSKÉ PROSTŘEDÍ
Tato  podkapitola  je  věnována  uživatelskému  prostředí  programu.  Jinými 
slovy, je zde popsáno, jakým způsobem bude uživatel obsluhovat aplikaci.
Obrázek 3.1: Úvodní obrazovka
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Na obrázku  3.1  je  úvodní  stránka  vizualizace,  která  slouží  jen  pro  výběr 
jazyka (českého / anglického). Jazyk lze změnit i na ostatních stránkách vizualizace v 
záhlaví.
Obrázek 3.2: Hlavní nabídka
Po úvodní stránce následuje hlavní nabídka, která je vidět na obrázku 3.2. Z 
ní se přepíná tlačítky na jednotlivé úlohy v laboratoři,  přičemž 2 úlohy jsou dané 
(Vzduchový  tunel  a  Teplotní  tunel)  a  další  2  úlohy  mohou  být  použity  k  řízení 
jakéhokoliv procesu (Úloha 1 a Úloha 2). Nad tlačítky jsou vidět ikony, pokud je ale 
v úloze spuštěno měření, v hlavní nabídce se zobrazí pro přehlednost místo ikony 
průběh v grafu. V hlavní nabídce je i tlačítko  Nastavení I/O, po jehož stisknutí se 
dostaneme na stránku s konfigurací některých modulů a mapování proměnných.
Obrázek 3.3: Záhlaví
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Záhlaví  (obrázek  3.3)  je  umístěno  na  všech  stránkách  vizualizace,  kromě 
úvodní  stránky.  Viditelné  je  logo  fakulty,  nadpis  stránky  a  vlajka  symbolizující 
zvolený jazyk.
Stisknutím loga fakulty se zobrazí  úvodní obrazovka,  stisknutím vlajky se 
přepne jazyk na český nebo anglický.
Obrázek 3.4: Hlavní stránka úlohy
Hlavní stránka úlohy (obrázek 3.4) soustřeďuje prvky potřebné nebo užitečné 
k řízení procesu.
Stránka je rozdělena na 3 části:
• Nastavení regulátoru 
− Zde  si  lze  vybrat  typ  regulátoru  pomocí  rolovací  nabídky a  nastavit  jeho 
konstanty  do  čtyř  vstupních  numerických  polí  (K,  Ts,  Td,  N).  Nastavené 
konstanty regulátoru  lze uložit  pod libovolným názvem, který se vepisuje 
pomocí  vstupního  textového  pole.  Ukládání  konstant  probíhá  tak,  že  se 
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nejprve vybere jedna pozice z deseti v rolovací nabídce, na kterou se bude 
ukládat, pak se nastaví konstanty regulátoru a stiskne se tlačítko Uložit (musí 
se držet stisknuté alespoň 200ms, aby podmínka v cyklu dokázala rozpoznat 
jeho  stisknutí),  hodnoty  uložené  na  této  pozici  jsou  přepsány  aktuálními. 
Název,  pod  kterým  chceme  nastavení  regulátoru  uložit  je  možné  vepsat 
kdykoliv před uložením.
• Výpis hodnot charakterizující přechodový děj
− maximální hodnota řízené veličiny v soustavě a doba, za kterou se maxima 
dosáhne
− čas, ve kterém hodnota řízené veličiny poprvé dosáhne žádané hodnoty
− čas,  ve  kterém se hodnota řízené  veličiny  dostane do intervalu  +-  5%  od 
žádané hodnoty
• Sledování aktuálního průběhu řízeného děje 
− Graf  odezvy  na  skok  je  aktivní,  jen  když  je  stisknuté  tlačítko  Měření. 
Jednotlivé průběhy (žádaná hodnota, řízená veličina, akční zásah a regulační 
odchylka) jsou v grafu zobrazeny po stisknutí příslušných tlačítek (w,y,x,e) a 
jsou v grafu barevně rozlišeny. Rozsah časové osy grafu je 2 minuty,  po 2 
minutách měření je okno grafu vymazáno a průběhy jsou zobrazovány opět 
od začátku grafu.
− Zobrazení aktuálních hodnot v numerických polích je aktivní, i když tlačítko 
Měření není  stisknuté.  Numerické  pole  s  žádanou  hodnotou  a  s  akčním 
zásahem jsou i vstupní (uživatel do něj může nastavit hodnotu). Akční zásah 
se nastavuje manuálně, jen když je zvoleno ruční řízení.
− Je li zapnutý  Trigger a vypnuté tlačítko  Měření, žádaná hodnota je 0, bez 
ohledu na to, jaká hodnota je nastavena v numerickém poli, a to do té doby, 
než je měření spuštěno.
− Měřené  hodnoty  lze  ukládat  do  souboru  a  to  následujícím  způsobem:  do 
vstupního textového pole (pole pod grafem) napíšeme název podle kterého se 
později vytvoří jména souborů. Stiskem tlačítka Zápis do souboru se vytvoří 
4 soubory pro ukládání  jednotlivých průběhů (žádané hodnoty,  regulované 
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veličiny,  akčního  zásahu  a  regulační  odchylky).  První  písmeno  ve  jméně 
souborů  je  W,  Y,  X,  nebo E  (podle  hodnot,  které  se  do  daného  souboru 
ukládají) a následuje název vepsaný do textového pole. Např. napíšeme li do 
pole název Meas1, tak se po stisknutí tlačítka  Zápis do souboru vytvoří  4 
soubory se jmény WMeas1, YMeas1, XMeas1 a Emeas1. Nyní jsou soubory 
připraveny  k  zápisu  a  program čeká  na  stisknutí  tlačítka  Měření,  aby  se 
průběhy  do  souborů  mohly  zapisovat  s  periodou  200ms  (tzn.  5  hodnot 
představuje časový interval  1s).  Soubory se vytvoří  na paměťové kartě na 
logickém  disku  F  v  adresáři  Graph  (F:\Graph\).  Pokud  adresář  Graph 
neexistuje,  program  ho  automaticky  vytvoří.  Paměťová  karta  musí  být 
rozdělena na 3 logické disky (Save B&R 3 Partitions). Přístup na disk F (tedy 
i k souborům) je možný přes FTP klienta (např. Total Commander).
Obrázek 3.5: Zápatí
Zápatí  (obrázek  3.5)  umožňuje  přepínání  mezi  jednotlivými  stránkami  procesu.
Tlačítko:
• Hlavní nabídka – hlavní nabídka s výběrem procesů (obrázek 3.2).
• Vzduchový tunel – hlavní stránka úlohy (obrázek 3.4), u jiné úlohy je název 
tlačítka jiný.
• Graf – graf odezvy na skok v maximální možné velikosti (obrázek 3.6).
• Regulátor – nastavení regulátoru se schématem regulátoru (obrázek 3.7).
• Schéma – schéma zapojení  technologického procesu včetně  Power Panelu 
(obrázek 3.8). U Úlohy 1 a Úlohy 2 toto tlačítko chybí, protože není předem 
dané, jaký proces se bude řídit.
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Obrázek 3.6: Stránka s grafem
Na obrázku 3.6 je vidět graf v maximální možné velikosti (640 x 408 pixelů) 
tak, aby na stránce mohlo být zobrazeno jen záhlaví a zápatí. Průběhy v grafu jsou od 
sebe barevně odlišeny:
● Žádaná hodnota w(k) – černě
● Výstupní hodnota (ze systému) y(k) – červeně
● Akční zásah x(k) – modře
● Regulační odchylka (w(k) – y(k)) e(k) - zeleně
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Obrázek 3.7: Stránka s nastavením regulátoru a se schématem regulátoru
Obrázek 3.8: Stránka se schématem technologického procesu
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Obrázek 3.7 ukazuje stránku s nastavením regulátoru. Lze si zde vybrat stejně 
jako na hlavní stránce úlohy regulátor, nastavit konstanty regulátoru a toto nastavení 
poté uložit. Navíc je tu schéma regulátoru.
Pokud na  této  stránce  změníme  jakékoliv  hodnoty  u  aktivních  grafických 
prvků, projeví se tato změna u prvků na hlavní stránce úlohy (obrázek 3.4).
Poslední  stránka  v  úloze  obsahuje  schéma  s  technologickým  procesem 
(obrázek 3.8). Tuto stránku mají jen úlohy Vzduchový tunel a Teplotní tunel, protože 
je předem známo, jak bude zapojení vypadat.
Obrázek 3.9: Stránka s nastavením modulů a mapovaním proměnných
Na stránku  s  názvem  Nastavení  I/O  (obrázek  3.9)  se  dostaneme  stiskem 
tlačítka Nastavení I/O z hlavní nabídky a tato stránka je rozdělena na dvě části: 
 Konfigurace modulů: V programu jsou uloženy datové struktury s některými 
konfiguracemi  modulů.  Konkrétně  je  zde  na  výběr  ze  dvou  analogových 
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výstupních modulů („X20AO2632“ - 2 výstupy a „X20AO4632“ - 4 výstupy) 
a  dvou  analogových  vstupních  modulů  („X20AI2632“  -  2  vstupy  a 
„X20AI4632“ - 4 vstupy), přičemž modul výstupů musí být připojen do slotu 
s  adresou  SL1.SS1.IF1.ST2  (Slot  je  fyzicky  vedle  slotu  s  modulem 
X20BR9300)  a  modul  vstupů  musí  být  připojen  do  slotu  s  adresou 
SL1.SS1.IF1.ST3.
Pokud  tedy  chceme  moduly  vyměnit,  musíme  nejdříve  stisknout  tlačítko 
Základní  nast.,  čímž  nakonfigurujeme  automat  pouze  s  modulem 
X20BR9300,  automat  vypneme,  vyměníme  moduly,  automat  zapneme, 
vybereme v rolovací nabídce aktuální moduly a stiskneme tlačítko Potvrdit. 
Nyní  jsou  moduly  nakonfigurovány  a  může  se  přejít  k  mapování 
proměnných. Pokud by se provedla výměna modulů bez základní konfigurace 
(Základní nast.), automat by se po každém spuštění restartoval do servisního 
režimu (nesmí být nakonfigurovány moduly, které nejsou připojeny).
 Mapování proměnných: V této části stránky se přiřazují konkrétní analogové 
vstupy a výstupy k jednotlivým úlohám. U rolovací nabídky se vybere jedna 
ze čtyř  úloh a stiskne se tlačítko se jménem vstupu / výstupu, ke kterému 
chceme úlohu přiřadit. Korektní přiřazení poznáme podle toho, že se vedle 
tlačítka do textového pole vypíše název přiřazené úlohy. Pokud je úloha již 
přiřazená  k  vstupu  /  výstupu  a  chceme  ji  přiřadit  k  jinému,  jednoduše 
stiskneme tlačítko reprezentující nový analogový vstup / výstup. Tlačítkem 
Odstranit zrušíme přiřazení všech vstupů / výstupů.
3.2 ALGORITMY VIZUALIZAČNÍ APLIKACE
V  této  podkapitole  jsou  popsány  některé  důležité  části  kódu  použité  v 
programu.  Záměrně  zde nejsou popsány kódy řídících  algoritmů.  Obecné rovnice 
regulátorů budou popsány v jiné kapitole.
Algoritmy  potřebné  pro  běh  programu  jsou  realizovány  v  programovacím 
jazyce ANSI C. Předávání složitějších datových typů do funkcí je vyřešeno pomocí 
ukazatelů na struktury, což přináší tyto výhody:
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• při předávání hodnoty do funkce se nevytváří  lokální kopie celé struktury a 
šetří se tak místo v paměti i počet vykonaných instrukcí procesoru
• všechny funkce  mění  více  než jeden parametr  a  to  i  v  různých strukturách 
(návratová hodnota typu složitý datový typ není řešením)
• funkce lze volat nezávisle různými úlohami, takže může běžet několik procesů 
volajících jednu funkci
3.2.1 Graf
Graph_fun funkce (příloha  1) se  stará  o správné vykreslování  průběhů do 
grafu, hlídá, zda je spuštěné měření a trigger, nastavuje rozsah osy y, počítá hodnoty 
charakterizující  přechodový děj, inkrementuje časovou proměnnou a zaznamenává 
minima a maxima odchylky, výstupní hodnoty, žádané hodnoty a akčního zásahu.
void Graph_fun(GraphFun*, ValueMM*, Stat*)
Návratovou hodnotu funkce nemá, vstupními parametry jsou tři ukazatelé na 
datové struktury:
• GraphFun 
− minima  a  maxima  žádané  hodnoty,  výstupní  hodnoty  řízeného  systému, 
regulační  odchylky  a  hodnoty  akčního  zásahu.  Podle  těchto  hodnot  se 
nastavuje rozsah na ose y v grafu
− booleovské  proměnné  (vypnuto/zapnuto)  pro  měření,  trigger  a  jednotlivé 
průběhy v grafu
• ValueMM 
− tato struktura obsahuje proměnné s dobou ustálení, prvního dosažení žádané 
hodnoty výstupním signálem a dobou, kdy výstupní signál dosáhl maxima
• Stat 
− obsahem této struktury jsou proměnné s hodnotou žádanou, akčního zásahu, 
řízené veličiny a regulační odchylky.
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3.2.2 Ukládaní konstant regulátorů
V aplikaci  jsou  datové  objekty využity  k  ukládání  konstant  regulátorů  do 
paměti UserROM.
UDINT InfoDat(UINT, UINT)
Funkce InfoDat (příloha 2) testuje, zda je v UserROMce uložen datový objekt 
k  dané  úloze  a  regulátoru.  Vstupními  parametry  jsou dvě  proměnné  typu  UINT. 
První  je  index  úlohy  ve  které  se  pohybujeme  (např.  Vzduchový  tunel),  druhá 
proměnná  je  index  regulátoru,  který  je  vybrán  (např.  S_PD).  Na  základě  těchto 
indexů je vytvořeno jméno objektu, kterým se otestuje přítomnost datového objektu 
v  paměti.  Jméno  objektu  se  nikdy  nesmí  shodovat  se  jménem  jiného  datového 
objektu, pak by funkce ukládala datové objekty na stejné místo v paměti a došlo by k 
nechtěnému přepsání dat. Pokud je již datový objekt v paměti uložen, vrátí funkce 
identifikátor objektu, který je důležitý pro práci s objektem, v opačném případě vrací 
funkce 0. Návratová hodnota funkce je typu UDINT.
UDINT CreateDat(UINT, UINT)
Funkce CreateDat (příloha 3) vytváří datový objekt v paměti UserROM. Pro 
vstupní  parametry,  návratovou hodnotu a  vytvoření  jména  datového objektu platí 
stejná pravidla jako u funkce InfoDat.
void Write(UDINT , Reg , UINT)
Funkce  Write  (příloha  4)  nejdříve  překopíruje  konstanty  regulátoru  z 
numerických polí ve vizualizaci do struktury a poté zapíše strukturu do UserROMky 
na  adresu  identifikátoru.  Vstupním  parametrem  je  identifikátor  typu  UDINT, 
struktura typu Reg (obsahuje konstanty regulátoru) a index pozice vybrané v rolovací 
nabídce. Návratovou hodnotu funkce nemá.
Reg Read(UDINT , UINT )
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Funkce  Read  (příloha  5)  kopíruje  datové  objekty  z  paměti  UserROM  do 
datové struktury.Vstupním parametrem je identifikátor objektu typu UDINT a index 
pozice vybrané v rolovací nabídce. Návratová hodnota je typu Reg.
3.2.3 Ukládání souborů
Algoritmy pro práci se soubory jsou zde využity k ukládání průběhu grafu 
(navzorkovaných hodnot) do souboru na paměťovou kartu.
void CreateGraphFile(GraphToFile*, GraphFun*, LREAL, FileTyp*, 
STRING*, GraphFile*)
Funkce CreateGraphFile (příloha 6) vytváří složku Graph na paměťové kartě 
automatu na disku F. Je nutné, aby paměťová karta byla  rozdělena na tři  logické 
disky. Kdyby nebyla, logický disk F by nebyl přítomen na kartě a vytvoření souborů 
pro  uložení  průběhů  by  nebylo  možné.  Vytváří  dále  soubory  pro  ukládání 
navzorkovyných  hodnot,  převádí  navzorkované  hodnoty  typu  REAL na  typ  pole 
CHARů a zapisuje tyto  hodnoty do souborů.  Převod na typ  CHAR je  nutný pro 
správné zobrazení, popřípadě další zpracování v tabulkových programech.
Funkce pro zápis dat do souboru potřebuje pro zapsání minimálně 2 cykly 
automatu. Minimálně 1 cyklus potřebuje pro zápis dat, a vždy 1 cyklus potřebuje pro 
ověření  správného  zapsání.  Proto  není  možné  zapisovat  do  souboru  po  jedné 
navzorkované  hodnotě,  minimálně  polovina hodnot  by se  nezapsala.  V programu 
jsou dva zásobníky po čtyřech hodnotách. V případě, že se navzorkované hodnoty 
ukládají do prvního zásobníků, druhý zásobník se mezitím přepisuje do souboru, až 
se první zásobník naplní, jejich role se střídají. Jeden zásobník by nestačil, protože 
by mohlo  dojít  k  přepsání  ukládaných hodnot  hodnotami  právě  navzorkovanými, 
funkce pro zápis souborů totiž pracuje s ukazatelem na data, která se mají zapisovat.
3.2.4 Změna konfigurace modulů
Pro  změnu  konfigurace  modulů  byla  vytvořena  funkce,  která  pracuje  s 
přednastavenými datovými objekty, ve kterých je konfigurace uložena.
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void ChangeConfig(ConfigStruct*)
Funkce  ChangeConfig  (příloha  7),  pokud  je  zavolána,  nejprve  odstraní 
aktuální konfigurační objekt a objekt s mapováním proměnných. Poté zavede nový 
objekt s konfigurací modulů, provede se „warm“ restart a nakonec se zavede i objekt 
s mapováním proměnných.
3.2.5 Mapování proměnných
Nejedná se o přiřazení proměnné ke konkrétnímu vstupu / výstupu v datovém 
objektu,  jak  je  tomu  u  funkce  ChangeConfig,  ale  k  přiřazení  již  namapované 
proměnné  k  proměnné  úlohy  (namapovaná  proměnná  zde  reprezentuje  konkrétní 
vstup / výstup).
void ChangeMapping(MapStruct*, USINT* , MapTextTask*)
Funkce ChangeMapping (příloha  8)  se  volá  v  případě,  že  chceme přiřadit 
úlohu k vstupu / výstupu. Funkce nejdříve zkontroluje, zda není úloha již provázána s 
jiným vstupem / výstupem. Pokud je, od aktuálního vstupu / výstupu úlohu odpojí a 
prováže ji s novým vstupem / výstupem.
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
35
4. ŘÍDÍCÍ ALGORITMY
V této kapitole jsou popsány použité řídící algoritmy (Manual, PSD, S-PD, 
PS-D a Feed Forward) a problematika beznárazového přepínání mezi těmito řídícími 
algoritmy.
Kvůli  poměrně  malé  periodě  vzorkování  (20ms),  která  může  způsobovat 
velké  přírůstky  D  složky  regulátoru  do  akčního  zásahu  a  možnému  šumovému 
vysokofrekvenčnímu signálu na vstupech modulů je do D složky všech regulátorů 
implementován algoritmus filtrace.
Také  byl  k  regulátorům  do  S  složky  přidán  algoritmus  proti  přebuzení 
(antiwindup),  který zrychluje  přechodový děj  v  případě,  že  by mělo  k přebuzení 
dojít.
Regulátory byly testovány na soustavě Vzduchový tunel, jejíž přenos získaný 
identifikací  soustavy druhého řádu bez dopravního zpoždění  metodou nejmenších 
čtverců v prostředí MatLab je:
( 4.1 )[9]
Konstanty regulátoru byly zvoleny experimentálně metodou pokus – omyl a 
pro každý regulátor stejné pro lepší srovnání regulátorů.
4.1 MANUÁLNÍ REŽIM
Princip manuálního režimu (ručního řízení) spočívá v tom, že roli regulátoru 
nahrazuje  člověk  (operátor),  který  sleduje  průběh  výstupní  veličiny  systému  a 
nastavuje akční zásah do systému sám, podle požadované výstupní veličiny.
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4.2 PSD POLOHOVÝ
Přenosová funkce polohového PSD regulátoru s filtrací D složky:
( 4.2 )[2]
Obrázek 4.1: PSD regulátor s filtrací derivační složky [2]
Ze schématu regulátoru (obrázek 4.1) je vidět,  že regulátor  má omezení  S 
složky prostřednictvím pásma propustnosti a to konkrétně 0V ~ 10V.
Rovnice PSD regulátoru:
( 4.3 )
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Obrázek 4.2: Odezva soustavy na skok s regulátorem PSD
Z grafu (obrázek  4.2) je patrné, že přechodový děj s regulátorem PSD není 
optimální, oproti regulátorům S-PD a PS-D má sice mnohem menší amplitudu kmitů 
akčkního  zásahu,  ale  maximální  překmit  nad  požadovanou  hodnotu  je  20%.  I 
přechodový děj trvá delší dobu oproti ostatním regulátorům.
● Maximální hodnota výstupu: ymax = 6V při tmax = 5,4s
● Doba prvního dosažení žádané hodnoty: td = 3,4s
● Doba ustálení výstupní veličiny: tu = 11s
4.3 S-PD
Obraz výstupu S-PD regulátoru:
 
( 4.4 )[2]
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Obrázek 4.3: S-PD regulátor [2]
U tohoto regulátoru S-PD (obrázek 4.3) se odečítá od S složky rozdíl mezi 
akční  veličinou  neomezenou  a  skutečnou  (x(k))  vynásobený  podílem  zesílení  a 
konstantou  Tt,  která  právě  určuje  míru  s  jakou  bude  tato  odchylka  S  složku 
ovlivňovat.
Rovnice S-PD regulátoru:
( 4.5 )[2]
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Obrázek 4.4: Odezva soustavy na skok s regulátorem S-PD
Obrázek  4.4  ukazuje  přechodovou  charakteristiku  soustavy  s  S-PD 
regulátorem. Amplituda akčního zásahu regulátoru je velmi vysoká a průběh se zdá 
být poměrně pomalý (ale stále je rychlejší než u regulátoru PSD).
● Maximální hodnota výstupu: ymax = 5,1V při tmax = 13,4s
● Doba prvního dosažení žádané hodnoty: td = 9,4s
● Doba ustálení výstupní veličiny: tu = 8,6s
4.4 PS-D
Obraz výstupu PS-D regulátoru:
( 4.6 )[2]
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Obrázek 4.5: PS-D regulátor [2]
PS-D regulátor (obrázek 4.5) je téměř stejný jako S-PD regulátor, jen vstupní 
veličina  K složky regulátoru  je  místo  výstupu systému (y(k))  regulační  odchylka 
(e(k)).
Rovnice PS-D regulátoru:
( 4.7 )
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Obrázek 4.6: Odezva soustavy na skok s regulátorem PS-D
Průběh regulace s regulátorem PS-D (obrázek 4.6) je velmi podobný jak s 
regulátorem S-PD, vyjímkou může být rychlejší doba ustálení s PS-D.
● Maximální hodnota výstupu: ymax = 5,1V při tmax = 8s
● Doba prvního dosažení žádané hodnoty: td = 5,8s
● Doba ustálení výstupní veličiny: tu = 5,6s
4.5 FEED FORWARD
Obraz výstupu regulátoru Feed Forward:
( 4.8 )[5]
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Obrázek 4.7: Feed Forward [5]
Jádro regulátoru Feed Forward je stejné jako PSD regulátor, má ale navíc K a 
D složku,  do kterých  vstupuje  žádaná  hodnota a  výsledek těchto  dvou složek se 
odečítá od akčního zásahu.
Rovnice Feed Forward:
( 4.9 )
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Obrázek 4.8: Odezva soustavy na skok s regulátorem Feed Forward
Při porovnání regulace Feed Forward (obrázek 4.8) s předešlými regulátory 
vychází  tato  regulace nejlépe,  ustálená hodnota je již v době 3,8 s  bez překmitu. 
Koeficient β je nastaven na hodnotu 0,1.
● Maximální hodnota výstupu: ymax = 5,1V při tmax = 7,8s
● Doba prvního dosažení žádané hodnoty: td = 4s
● Doba ustálení výstupní veličiny: tu = 3,8s
4.6 BEZNÁRAZOVÉ PŘEPÍNÁNÍ
Ve všech  níže  popsaných  případech  beznárazového  přepnutí  se  operuje  s 
posledním  akčním  zásahem  starého  regulátoru.  V  některých  případech  nastal 
problém, že rozdíl  akčního zásahu vždy dvou po sobě jdoucích vzorků byl  příliš 
velký, jinými slovy, že akční zásah hodně kmital. V takovém případě je informace o 
posledním akčním zásahu starého regulátoru bezcenná, byl proto vytvořen zásobník 
klouzavého  průměru  s  posledními  dvaceti  vzorky  akčního  zásahu  a  v  okamžiku 
přepnutí  se  předává  tento  průměr  posledních  dvaceti  hodnot  jako  poslední  akční 
zásah.
Graf: Odezva na skok s Feed Forward
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Přepnutí  se uvažuje v ustáleném stavu,  v případě použitých regulátorů při 
nulové ustálené odchylce.
4.6.1 Manuální režim
Zde je řešení prosté, při přepnutí na tento režim řízení se nastaví akční zásah 
na průměr akčních zásahů předchozích (klouzavý průměr).
4.6.2 PSD
V případě  PSD regulátoru  je  řešení  také  jednoduché.  Při  nulové  ustálené 
odchylce  jsou  složky  K  a  D  nulové,  proto  diferenční  paměťovou  buňku  (Dif) 
vynulujeme. S složka regulátoru tedy musí obsahovat celý akční zásah, proto tedy 
nastavíme sumační paměťovou buňku (Sum) na průměr akčních zásahů a celý akční 
zásah je uložen v buňce Sum [9].
4.6.3 S-PD
Z obrázku 3.3 je vidět,  že   při  nulové ustálené  odchylce  složka K nulová 
nebude  a  paměťová  buňka  D  složky  (Dif)  nulová  také  nebude,  je  tedy  nutné 
vypočítat počáteční hodnoty buněk Sum a Dif [9].
Dif složku musíme dosadit takovou, aby  příspěvek D složky regulátoru byl 
nulový.
4.6.4 PS-D
V ustáleném stavu je  složka  K nulová,  avšak  stejně  jak  u  S-PD je  nutné 
vypočítat počáteční hodnoty buněk Sum a Dif. Výpočet bude téměř stejný, jediný 
rozdíl je v tom, že v buňce Sum se nepřičte výstup soustavy vynásobený zesílením 
regulátoru, jak je patrné z obrázku 4.5. Celý akční zásah je uložen jen v buňce Sum.
4.6.5 Feed Forward
Zde je  situace  stejná  jako  u  regulátoru  PSD (výpočet  počátečních  hodnot 
buněk Sum a Dif). Regulátor má ale ještě navíc K1 a D1 složky, do kterých vstupuje 
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žádaná  hodnota   (w(k))  a  výsledek  z  těchto  dvou  složek  se  odečítá  od  součtu 
ostatních složek regulátoru (K, D, S). Regulátor má tedy tři paměťové buňky, jejichž 
hodnota se mění se vzorkovací periodou: Sum, Dif, Dif1 .
Hodnota buňky  Dif1 musí být taková, aby výsledek D1 složky byl nulový. V 
případě, že žádaná hodnota je nulová, Dif1 se vynuluje, v jiném případě se musí Dif1 
vypočítat.
V ustáleném stavu a při nenulové žádané hodnotě je i složka K1 nenulová, což 
se projeví stejně jak u S-PD regulátoru ve výpočtu buňky Sum.
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5. ZÁVĚR
Výsledkem  bakalářské  práce  je  vizualizační  aplikace  naprogramovaná  v 
Automation Studiu 3.0.71 pro Power Panel 4PP480.1043 – 75, která umožňuje řídit 
nezávisle  na sobě čtyři  technologické procesy.  V rámci programu byly vytvořeny 
funkce pro řízení procesů a funkce pro řízení vizualizace a to tak, že lze tyto funkce 
nezávisle volat různými úlohami. To znamená, že lze poměrně jednoduše do aplikace 
implementovat další úlohy a řídit nezávisle na sobě tolik procesů, kolik nám dovolí 
hardwarové vybavení PLC automatu (procesor, paměť, třída cyklu).
Do aplikace byly implementovány řídící algoritmy PSD, S-PD, PS-D a řízení 
Feed Forward,  jejichž  správná  funkce  byla  ověřena  na  úloze  Vzduchový tunel  v 
laboratoři.
V  rámci  sledování  průběhů  řízeného  procesu  byly  vytvořeny  funkce  pro 
ukládání těchto průběhů do souboru pro jejich další zpracování.
Součástí aplikace je i rozhraní s mapováním modulů a konfigurací modulů, 
tzn. že lze konfigurovat moduly i bez Automation Studia. Vzhledem k nedostatečné 
podpoře knihovních prvků od výrobce je tato funkce omezena pouze na 4 moduly. 
Aplikace  je  naprogramována  v  jazyce  ANSI  C.  Absence  konstruktorů  a 
destruktorů  z  objektového  programování  je  vyřešena  přidáním  inicializační  části 
kódu programu. Drobná komplikace nastává při definici  proměnných. Ty se musí 
definovat  v kódu programu i  v registru proměnných,  ze kterého se při kompilaci 
generuje  hlavičkový  soubor.  V  inicializační  části  kódu  je  třeba  proměnné 
inicializovat, jinak do nich není možné zapisovat.
Prostředí  Automation  Studia  pro  tvorbu  vizualizace  je  podobné  prostředí 
Microsoft  Visual  Studia,  nebo Borland Builderu.  Grafické  objekty reagují  jen na 
jednu událost vyvolanou uživatelem (např. tlačítko reaguje jen na stisknutí, stejně tak 
i vstupní numerické pole) a nemohou za běhu programu měnit svá nastavení.
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PŘÍLOHA 1: FUNKCE GRAPH_FUN
void Graph_fun(GraphFun *G, ValueMM *V, Stat *IOV)
{
/* pokud není tlačítko Měření stisknuté, časová proměnná se nuluje a pokud 
je navíc zapnutý Trigger, nuluje se i proměnná s žádanou hodnotou */ 
if(!G->Measure)
{
G->t = 0;
if(G->Trigger) {IOV->w = 0;}
else if(!G->Trigger) {IOV->w = G->w_pom;}
}
/* pokud je tlačítko Měření stisknuté, provádí se následující část kódu */
else if (G->Measure) 
{
/* v prvním kroku je časová proměnná nulová a minima a maxima 
žádané hodnoty, odchylky, výstupní hodnoty a akčního zásahu se 
nastavují na výchozí hodnoty, stejně tak i pomocné proměnné */
if (!G->t)
{
G->w_max = 0;
G->w_min = 100;
G->y_max = 0;
G->y_min = 100;
G->e_max = 0;
G->e_min = 100;
G->x_max = 0;
G->x_min = 100;
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V->t_ymax = 0;
V->y_r = 0;
V->t_yr = 0;
V->y_w = 0;
V->t_yw = 0;
V->ready_yw = 0;
G->tx = 0;
G->t_help = 0;
}
IOV->w = G->w_pom;
/* hledání maxim a minim */
G->w_max = MAX(IOV->w,G->w_max);
G->w_min = MIN(IOV->w,G->w_min);
G->y_min = MIN(IOV->Input,G->y_min);
G->x_max = MAX(IOV->Output,G->x_max);
G->x_min = MIN(IOV->Output,G->x_min);
G->e_max = MAX(IOV->e,G->e_max);
G->e_min = MIN(IOV->e,G->e_min);
G->w_max1 = G->w_max + 1;
/* hledání maxima výstupu a času, ve kterém maxima bylo dosaženo 
*/ 
if(IOV->Input > G->y_max) 
{ 
G->y_max = IOV->Input;
V->t_ymax = ((REAL)(G->t + G->tx * 600))/5;
}
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/* hledání doby, ve které výstupní hodnota dosáhne 97% hodnoty
žádané */
if(IOV->Input >= G->w_pom * 0.97 && (!V->ready_yw))
{
V->y_w = IOV->Input;
V->t_yw = ((REAL)(G->t + G->tx * 600))/5;
V->ready_yw = 1;
}
/* hledání doby za kterou se přechodový děj ustálí */
if((((G->w_pom * 0.95) < IOV->Input) && ((G->w_pom * 1.05) 
> IOV->Input)) && (!V->ready_yr))
{
V->y_r = IOV->Input;
V->t_yr = ((REAL)(G->t + G->tx * 600))/5;
V->ready_yr = 1;
}
else if((((G->w_pom * 0.95) > IOV->Input) || ((G->w_pom * 1.05) 
<IOV->Input)) ) {V->ready_yr = 0;}
/* inkrementace časové proměnné */
G->t++;
}
/* pokud je pomocná časová proměnná rovna 1, časová proměnná je
 nastavena na 2 (nemůže být na 1, protože 1 cyklus proběhl bez 
inkrementace) a proměnná Measure je nastavena na 1 (do grafu je opět 
zaznamenáván průběh) */
if (G->t_help)
{
G->t = 2;
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G->Measure = 1;
G->Trigger = 1;
G->t_help = 0;
}
/* pokud je časová proměnná rovna 600, proměnná Mesure je vynulována
 (graf je vymazán)  a pomocná časová proměnná je nastavena na 1 */
if (G->t == 600)
{
G->Measure = 0;
G->Trigger = 0;
G->tx++;
G->t_help = 1;
}
}
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PŘÍLOHA 2: FUNKCE INFODAT
UDINT InfoDat(UINT IndexTask,UINT IndexReg)
{
/* vytvoření jména datového objektu */
STRING Name[3];
Name[0] = '0'+ IndexTask;
Name[1] = '0'+ IndexReg;
Name[2] = '\0';
DOInfo.enable = 1;
/* použití jména objektu */
DOInfo.pName =(UDINT) Name;
/* pokus o spojení s datovým objektem uloženým v UserROMce */
DatObjInfo(&DOInfo);
/* pokud objekt existuje, funkce vrátí jeho identifikátor, jinak vrací 0 */
if(!DOInfo.status)
return DOInfo.ident;
else
return 0;
}
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PŘÍLOHA 3: FUNKCE CREATEDAT
UDINT CreateDat(UINT IndexTask,UINT IndexReg)
{
/* vytvoření jména datového objektu */
STRING Name[3];
Name[0] = '0'+ IndexTask;
Name[1] = '0'+ IndexReg;
Name[2] = '\0';
DOCreate.enable = 1;
DOCreate.grp = 0;
/* použití jména objektu */
DOCreate.pName =(UDINT) Name;
DOCreate.len = sizeof(RegConstDat);
DOCreate.MemType = doUSRROM;
DOCreate.Option = 0;
DOCreate.pCpyData = 0;
/* vytvoření datového objektu v UserROMce */
DatObjCreate(&DOCreate);
/* pokud došlo k úspěšnému vytvoření datového objektu v paměti, vrátí 
funkce identifikátor objektu, v jiném případě vrátí funkce 0 */
if (!DOCreate.status)
return DOCreate.ident;
else
return 0;
}
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
55
PŘÍLOHA 4: FUNKCE WRITE
void Write(UDINT I, Reg R, UINT Index)
{
/* zápis aktuálních konstant regulátoru z numerických polí do datové 
struktury, která se bude ukládat do paměti */
RegConstDat[Index].K = R.K;
RegConstDat[Index].N = R.N;
RegConstDat[Index].Td = R.Td;
RegConstDat[Index].Ts = R.Ts;
int i;
for(i = 0; i < 20; i++)
{
RegConstDat[Index].TextReg[i] = TextReg[i];
TextRegField[Index][i] = TextReg[i];
}
DOWrite.enable  = 1;
/* použití identifikátoru */
    DOWrite.ident   = I;
    DOWrite.Offset  = 0;
    DOWrite.pSource = (UDINT) &RegConstDat;
    DOWrite.len     = sizeof (RegConstDat);
/* zápis datového objektu RegConstDat do paměti UserROM */
DatObjWrite(&DOWrite);
}
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PŘÍLOHA 5: FUNKCE READ
Reg Read(UDINT I,UINT Index)
{
Reg R;
int i,j;
DORead.enable       = 1;
/* použití identifikátoru */
DORead.ident        = I;
DORead.Offset       = 0;
DORead.pDestination = (UDINT) &RegConstDat;
DORead.len      = sizeof (RegConstDat);
/*  načtení datového objektu do struktury RegConstDat */
DatObjRead(&DORead);
R.K = RegConstDat[Index].K;
R.N = RegConstDat[Index].N;
R.Td = RegConstDat[Index].Td;
R.Ts = RegConstDat[Index].Ts;
for(i = 0; i < 10; i++)
for(j = 0; j < 20; j++)
TextRegField[i][j] = RegConstDat[i].TextReg[j];
return R;
}
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void CreateGraphFile(GraphToFile *GTF,GraphFun *GF, LREAL S, FileTyp 
*FT, STRING FN[2], GraphFile *GF1)
{
if (GTF->Step > 4) GTF->Step = 3;
if(GF1->doWrite)
switch (GTF->Step)
{
/*  krok 0, vytvoření adresáře Graph, pokud ještě není vytvořen */
case(0):
DCreate.pDevice = (UDINT)"F";
DCreate.pName = (UDINT)"Graph";
if(DCreate.enable) DirCreate(&DCreate);
DCreate.enable = 0;
FT->FClose.enable = 0;
FT->FClose.status = 1;
GTF->doFWrite = 0;
if ((!DCreate.status)  || (DCreate.status == 20709) || 
(DCreate.status==20725)) GTF->Step = 1;
break;
/*  krok 1, vytvoření jména souboru a poté souboru samotného */
case(1):
GTF->FileName[0] = FN[0];
int i;
for (i = 0; i < 19; i++)
GTF->FileName[i+1] = GF1->FileName[i];
FT->FCreate.enable = 1;
FT->FCreate.pDevice = (UDINT)"FGraph";
FT->FCreate.pFile = (UDINT)(GTF->FileName);
FileCreate(&FT->FCreate);
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FT->FCreate.enable = 0;
if (!FT->FCreate.status) GTF->Step = 2;
break;
/* krok 2, připravení vytvořeného souboru pro režim zápisu */
case(2):
FT->FWrite.enable = 1;
FT->FWrite.ident = FT->FCreate.ident;
FT->FWrite.len = sizeof(GTF->CharToSave1);
GTF->Step = 3;
break;
/* krok 3, pokud je stisknuté tlačítko Měření, provádí se převod 
navzorkovaných hodnot (typ REAL na pole CHARů) a poté ukládání 
do souboru po čtyřech hodnotách */
case(3):
if(GF->Measure)
{
/* podmínka určuje, do kterého ze dvou zásobníků se 
bude zapisovat navzorkovaná hodnota */
if (!GTF->NumberChar)
{
ftoa(S,(UDINT)&GTF->CharToSave1[GTF-
>CountChar][0]);
GTF->CharToSave1[GTF->CountChar][6] = 
';';
GTF->CharToSave1[GTF->CountChar][7] = 
'\0';
}
else
{
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ftoa(S,(UDINT)&GTF->CharToSave2[GTF-
>CountChar][0]);
GTF->CharToSave2[GTF->CountChar][6] = 
';';
GTF->CharToSave2[GTF->CountChar][7] = 
'\0';
}
GTF->CountChar++; 
/* pokud je jeden ze zásobníků naplněn, podmínka 
přepne na zásobník druhý */
if(GTF->CountChar > 3)
{
if(!GTF->NumberChar)
{
GTF->NumberChar = 1;
GTF->CharToSave1[4][0] = ' ';
FT->FWrite.pSrc = (UDINT)GTF-
>CharToSave1[0];
}
else
{
GTF->NumberChar = 0;
GTF->CharToSave2[4][0] = ' ';
FT->FWrite.pSrc = (UDINT)GTF-
>CharToSave2[0];
}
GTF->CountChar = 0;
FT->FWrite.offset = FT->FWrite.offset + 
1024;
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GTF->doFWrite = 1;
}
/* zápis zásobníku do souboru */
if(GTF->doFWrite)
{
FileWrite(&FT->FWrite);
if (!FT->FWrite.status)GTF->doFWrite = 0;
}
}
break;
}
else if(FT->FClose.status)
{
GTF->Step = 0;
GTF->CountChar = 0;
GTF->NumberChar = 0;
FT->FClose.enable = 1;
FT->FClose.ident = FT->FWrite.ident;
FileClose(&FT->FClose);
FT->FWrite.offset = 0;
}
}
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
61
PŘÍLOHA 6: FUNKCE CHANGECONFIG
void ChangeConfig(ConfigStruct *CS1)
{
/* Vytvoření proměnných pro jména konfiguračních datových objektů */
STRING ArName[13] = "NewArConfig";
STRING IOName[10] = "NewIOMap";
switch(CS1->Step)
{
/* krok 0, odstranění konfigurace modulů */
case(0):
ConfigRemove.enable = 1;
ConfigRemove.pModuleName = (UDINT) "arconfig";
AsIOMMRemove(&ConfigRemove);
if (!ConfigRemove.status || ConfigRemove.status == 30174)
CS1->Step = 1;
break;
/* krok 1, odstranění namapovaných proměnných */
case(1):
ConfigRemove.enable = 1;
ConfigRemove.pModuleName = (UDINT) "iomap";
AsIOMMRemove(&ConfigRemove);
if (!ConfigRemove.status || ConfigRemove.status == 30174)
CS1->Step = 2;
break;
/* krok 2, nová konfigurace modulů */
case(2):
ArName[11] = '0' + (((2 * CS1->AO) + CS1->AI + 1) * 
CS1->Do);
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ArName[12] = '\0';
ConfigCreate.enable = 1;
ConfigCreate.moduleKind = 2;
ConfigCreate.memType = 2;
ConfigCreate.pNewModule = (UDINT) "arconfig";
ConfigCreate.pDataObject = (UDINT) ArName;
AsIOMMCreate(&ConfigCreate);
if (!ConfigCreate.status || ConfigCreate.status == 30177)
{
CS1->Step = 3;
/* „warm“ restart */
SYSreset(1,1);
}
break;
/* krok 3, nové namapování proměnných */
case(3):
IOName[8] = '0' + (((2 * CS1->AO) + CS1->AI + 1) * CS1-
>Do);
IOName[9] = '\0';
ConfigCreate.enable = 1;
ConfigCreate.moduleKind = 1;
ConfigCreate.memType = 2;
ConfigCreate.pNewModule = (UDINT) "iomap";
ConfigCreate.pDataObject = (UDINT) IOName;
AsIOMMCreate(&ConfigCreate);
if (!ConfigCreate.status || ConfigCreate.status == 30177)
CS1->Step = 4;
break;
/* krok 4, ukončení sekvence */
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case(4):
ConfigRemove.enable = 0;
ConfigCreate.enable = 0;
CS1->Step = 0;
CS1->Default = 0;
CS1->Do = 0;
break;
}
}
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PŘÍLOHA 7: FUNKCE CHANGEMAPPING
void ChangeMapping(MapStruct *MS1, USINT indexIO[4], MapTextTask 
*MPP)
{
int i;
for (i = 0; i < 4; i++)
if (indexIO[i] == MS1->indexTaskIO )
{
indexIO[i] = 4;
MPP[i].index = 4;
}
indexIO[(MS1->indexIO)-1] = MS1->indexTaskIO;
MPP[(MS1->indexIO)-1].index = MS1->indexTaskIO;
MS1->indexIO = 0;
}
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PŘÍLOHA 8: CD S VIZUALIZAČNÍM PROGRAMEM 
